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РЕЗЮМЕ 


В Кольском заливе Баренцева моря исследована сезонная динамика продукционных характеристик копепо- 
дитов ТУ и У стадий развития, а также взрослых особей массового планктонного рачка Оййопа ѕітііїѕ за пери- 
од с 2004 по 2005 гг. Среднегодовая величина обилия составила 1565+132 экз. м2. Средние размеры рачков 
повышались с декабря, достигая максимума в мае. Максимальные показатели скорости индивидуальной про- 
дукции яиц (1.703 яйца на самку в сут.) и удельной генеративной продукции (0.0381 сут!) были зарегистри- 
рованы в июле 2005 г. Годовая продукция исследованных стадий в зависимости от метода расчета колебалась 
в пределах 3294—9064, в среднем составляя 5557+257 мкгС м? год". Сопоставление полученных данных с 
литературными показало, что в умеренных морях продукция близкородственных видов гораздо выше, что 
может быть связано с более высокой температурой воды и благоприятными кормовыми условиями. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Баренцево море - это один из наиболее про- 
дуктивных районов Мирового океана (Зенкевич 
1963). В результате длительных исследований 
получен обширный материал о составе, распре- 
делении и количественных характеристиках 
планктонных животных в Баренцевом море (см. 
Тимофеев 2000). Выявлены особенности про- 
текания жизненных циклов веслоногого рачка 
Саапиз Їіптатсћісиѕ Сиппет, 1765 и эвфаузиид 
рода Тйу5запое$за Втапа®, 1851, которые служат 
основным кормовым ресурсом промысловых 
рыб и беспозвоночных (Камшилов 1958; Фомин 
1995; Дробышева 1994; Тимофеев 1997). Вместе 
с тем ряд вопросов остается неизученным. В 
первую очередь это касается оценок продукции 
других массовых видов зоопланктонных орга- 
НИЗМОВ. 

В последнее время все большее признание 
получает тот факт, что роль небольших копепод 
в трофических цепях пелагиали и формирова- 
нии вторичной продукции существенно выше, 
чем считалось ранее (СаШеппе ара ВоБіпѕ 2001; 
Тигпег 2004). В Баренцевом море наиболее много- 
численным представителем планктонных ракоо- 
бразных можно признать представителя отряда 
СусІороійа Оййопа ѕітііѕ С1ацѕ, 1866. Данный 
вид в отдельные сезоны может превосходить как 
по обилию, так и по биомассе С. Ѓіптатсћісиѕ. Не- 
значительные размеры делают О. 51т11ѕ удобным 
кормовым объектом для личинок рыб, других 
копепод и эвфаузиид. Кроме того, в холодные 
годы именно О. $175 служит основной пищей 
и для взрослых особей рыб-планктофагов. Ранее 
в Баренцевом море были изучены вопросы рас- 
пределения этих рачков в южной и юго-западной 
частях моря в весенне-летний период (Дегтерева 
и Нестерова 1985; Дворецкий 2008), выявлены 
особенности сезонной динамики вида в прибреж- 
ной зоне Восточного Мурмана (Фомин 1978), а 
также получены некоторые данные о размерном 
составе популяций в губе Ярнышная (Тимофеев 
1994). Кольский залив — это крупный фьорд Ба- 
ренцева моря. Исследований особенностей био- 
логии О. 5115 в нем ранее не проводили. Целью 
данной работы была оценка годовой продукции 
О. ятий5. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 


Пробы зоопланктона были отобраны в Коль- 
ском заливе за период с декабря 2004 г. по декабрь 
2005 г. со стационарной точки (глубина 8 м), 
расположенной в южной части залива (Рис. 1). 
Отбор производили методом тотальных ловов от 
дна до поверхности 2-3 раза в месяц. Кроме того, 
были выполнены три суточные станции в апреле, 
августе и декабре 2005 г. Орудием лова служила 
планктонная сеть Джеди (диаметр входного от- 
верстия – 37 см, размер ячеи фильтрующего по- 
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Рис. 1. Карта района работ и расположение точки отбора проб 
(показано черным кружком) в Кольском заливе, 2004—2005 гг. 
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лотна — 168 мкм). Для консервирования образцов 
применяли 40%-ный раствор нейтрального фор- 
малина (конечная концентрация в пробе — 4%). 
Параллельно с отбором проб измеряли темпера- 
туру воды в поверхностном и придонном слоях. В 
расчетах использовали среднюю температуру для 
всего слоя. 

Поскольку использованная сеть не позволяет 
количественно улавливать науплиев и младших 
копеподитов О. 5175 (СаШеппе апа Кођіпѕ 2001), 
в работе учитывали только взрослых особей и 
старших копеподитов (ГУ и У стадий развития). 
Из каждой пробы отбирали 50-500 экземпляров 
О. ;т 5. У рачков определяли стадию развития, 
пол, измеряли длину цефалоторакса с использо- 
ванием стереоскопического микроскопа МБС-10 
(32, 56 – кратное увеличение) и светового микро- 
скопа ЛОМО ЕС БИМАМ Р-11-1. Численность 
исследованных возрастных стадий пересчитывали 
на 1 м7. В периоды массового размножения вида 
подсчитывали количество яйценосных самок, у 
40-50 особей измеряли яйца в обоих яйцевых 
мешках и рассчитывали средний диаметр. Под 
размером кладки понимали суммарное количество 
яиц в обоих яйцевых мешках. Общее число раз- 
множающихся самок в пробе считали как сумму 
количества самок с яйцевыми мешками и числа 
отсоединенных яйцевых мешков, деленного по- 
полам. Численность яиц определяли умножением 
количества размножающихся самок на размер 
кладки. Скорость индивидуальной продукции 
яиц (ЕРК – ебе рго4исйоп гаѓе, количество яиц на 
самку в сут.) рассчитывали по уравнению (Жага 


апа Нігѕ 2007): 


ЕРЕ=(Е/ Е) [т] (1) 
НТ 

где (Б/Е) – отношение числа яиц (экз. м?) самок к 
общему числу самок (экз. м2), НТ – время проду- 
цирования яиц (сут), которое вычисляли согласно 
Ме[5еп еб а|. (2002): 


НТ = 1504.5 . (Т + 7.6998)-2° (2) 


где Т – средняя температура воды (°С). Удель- 
ную генеративную продукцию О. 5іт1/15 (5ЕРК — 
зресНс еве ргойисііоп гаѓе, сутт!) рассчитывали по 
уравнению: 


Шере 


ЗЕРК = ЕРК- р (3) 
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где Мас — содержание углерода в яйцах (1 мкм? 
эквивалентен 0.14 пг С), И – масса тела самки, 
выраженная в углеродных единицах (Ѕађайпі ара 
КіогБое 1994): 


у= 9.4676 - 10-7 [27 (4) 


где Г. – длина тела (мкм). Суточную продукцию 
самок (Р/, мкгС м? сутт!) получали умножением 
биомассы самок на ЗЕРБ: 

рү = В/: $ЕРВ (5) 


Вторичную суточную продукцию копеподитов 
ТУ-У и самцов О. 5175 (Рсапа Рт, мкгС м? сутт!) 
рассчитывали следующим образом: 
Рс = Вс. ЕС (6) 
Рт = Вт · М (7) 
где Вс — биомасса копеподитной стадии, Вт — 
биомасса самцов (мкгС м7?), &М полагали равной 
ЅЕРК (ЅаБайпі ара Кіогђое 1994; \ТШатз апа 
Михаваѓа 2006), 2С – средняя скорость роста ко- 
пеподитной стадии, которую рассчитывали пятью 
способами по следующим уравнениям: 
Способ 1 (Нип@еу апа орех 1992); 
ЕС = 0.045 · ели т (8) 
Способ 2 (Низ апа Гатрісе 1998): 


ЕС = 1100 1-1408+00.0208.7)-0.32213ов0()) (9) 


Способ З (Низ апа Гатрієе 1998): 


ЕС = 10С17255+(004647)) (10) 
Способ 4 (Ни апа Випкег 2003): 
ЕС = 10 1:528500.0333.7)-0.163108л0(%)) (11) 
Способ 5 (Нігѕѓ её а. 2003): 
ЕС = 10 1:529+00.0345-7)-0.12810в0(%)) (12) 


где үу. — средняя масса копеподита ГУ или У, 
вычисленная по уравнению (4), Т – средняя тем- 
пература воды. Способ 1 — это общее уравнение, 
полученное для расчета скорости роста копепо- 
дитных стадий, способ 2 применим для расчета 
скорости роста взрослых и копеподитных стадий 
копепод. Способы З и 4 применяются только для 
веслоногих рачков, формирующих яйцевые меш- 
ки. Наконец, способ 5 используется для оценки 
скорости роста всех стадий (от науплиев до взрос- 
лых) веслоногих рачков. Суммарная суточная 
вторичная продукция вычислялась как сумма 
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продукций всех рассмотренных стадий. Годовая 
продукция рассчитывалась по уравнению (При- 
маков и Бергер 2007). 


рал, [Ра = У, +, 0,1,0) 03) 


0 =. 


где Р(ї, ё) – интегральная продукция за данный 
промежуток времени (1, ё), Р, – продукция в 
момент времени, Р, , – продукция в предшествую- 
щий момент времени. Среднесуточную удельную 
скорость продукции (Срђ) считали как отношение 
продукции за промежуток времени между двумя 
отборами проб к средней биомассе. Обработку 
полученных данных проводили методами описа- 
тельной статистики. Все средние значения пред- 
ставлены со стандартной ошибкой. 


РЕЗУЛЬТАТЫ 


За период исследований температура по- 
верхностного слоя воды варьировала от –0.5 (в 
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марте) до +14 °С (в августе), в среднем составляя 
6.5+0.7 °С. В придонном слое минимальная тем- 
пература была зарегистрирована в апреле (2.1 °С), 
максимальная – в августе (8.7 °С), среднегодовое 
значение составило 4.6+0.3 °С. 

На Рис. 2 показана сезонная динамика оби- 
лия О. ѕіті5. С декабря 2004 г. по июнь 2005 г. 
общая численность старших копеподитов и взрос- 
лых особей колебалась в небольших пределах 
(900-1600 экз. м). Минимальная численность 
(788 экз. м7?) отмечалась в июле. В этот период в 
планктоне доминировали науплии и младшие ко- 
пеподиты. С начала августа до середины сентября 
происходило повышение обилия исследованных 
стадий до годового максимума – 4138 экз. м *. По- 
сле этого к концу ноября следовал постепенный 
спад численности до 1247 экз. м2. Среднегодовая 
величина обилия составила 1565=132 экз. м2. Се- 
зонная динамика суммарной биомассы исследо- 
ванных возрастных стадий О. $115 характеризо- 
валась наличием двух пиков – в мае (1.0 мгС м-?) 
и сентябре (2.2 мгС м?) (Рис. 3). 


УП УШ ІХ Хх ХІ 
Месяц (Мопіћ) 


Рис. 2. Сезонная динамика обилия (экз. мг?) старших копеподитов и взрослых особей Оййопа ѕітіїіѕ в Кольском заливе, 2004—2005 гг. 
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Рис. 3. Сезонная динамика суммарной биомассы (мгС м7?) старших копеподитов и взрослых особей Оййопа ѕітіїіѕ в Кольском 


заливе, 2004—2005 гг. 


Еіс. 3. Зеазопа| уачайоп ір боба! Мотазз (тС тг?) оЁо!а сореро4 Иез апа аи о! Оййопа зтийз т Која Вау. 


Средние размеры рачков повышались с дека- 
бря 2004 г., достигая максимума в мае 2005 г. За- 
тем они постепенно снижались, в сентябре 2005 г. 
были зарегистрированы их годовые минимумы. 
В дальнейшем происходило увеличение длины 
цефалоторакса; в декабре 2005 г. были отмечены 
приблизительно такие же величины, как и в дека- 
бре 2004 г. Сезонная изменчивость размеров тела 
представлена в Табл. 1. 

Анализ репродуктивных характеристик О. 
тийх показал, что в осенне-зимний период сред- 
няя доля размножающихся самок в популяции не- 
велика и, как правило, не превышала 4% (Табл. 2). 
Максимальные пропорции самок с яйцевыми 
мешками были отмечены в конце июня – начале 
июля (39%) и в конце августа — начале сентября 
(28%) (Табл. 2). Величина кладки слабо варьиро- 
вала в течение года (Табл. 2). Средние размеры 
яиц были существенно выше в зимне-весенний 


период по сравнению с летне-осенним (Табл. 2). 
Максимальные показатели плодовитости (1.703 
яйца на самку в сут.) и удельной плодовитости 
(0.0381 сутт!) были зарегистрированы в июле. 
Среднесуточная скорость продукции старших 
копеподитов и взрослых особей О. 511/15 суще- 
ственно варьировала в зависимости от метода 
расчета, однако величины, рассчитанные по урав- 
нениям (11) и (12) были практически одинаковы 
(Рис. 4). Наиболее высокие показатели продукции 
были получены при использовании уравнения 
(9), тогда как минимальные значения – при ис- 
пользовании уравнения (10). В течение периода 
исследования регистрировался один выраженный 
пик продукции — в сентябре 2005 г. При этом 
величины продукции, рассчитанные по способу, 
который приводил к наибольшим показателям — 
уравнение (9), превышали таковые, вычисленные 
другими способами, в 1.2—2.2 раза. В целом наи- 
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Таблица 1. Средние значения длины цефалотракса (мкм) разных возрастных групп Оййопа зйт 5 в Кольском заливе. 


ТаЫе 1. Меап ргозоте Іепеёћ (рт) іп АШегепе ѕќавеѕ ої Оййопа ;йп 5 іп Која Вау. 





Возрастная стадия 








Период (Базе) 
(Регіоа) Копеподит ГУ Копеподит У Самец Самка 
(Сореройіќе ГУ) (Сореройіѓе У) (Мае) (ЕетаІе) 

Зима (ноябрь-март) 
(Ұіпѓег (Моуетђћег– Магеһ)) 68 а: "99 86 
Весна (апрель-июнь) 
(Зоров (Ари Тие) 425+4 476+3 41053 497+2 
Лето (июль-август) 
Сбатитег Ту Аан) 417+3 462+2 397=2 475=3 
ВВ (бевтасрезовтнор) 421+3 470+2 405+2 477+2 


(Аџёитл (ЗербетБег-Осфорег)) 





Таблица 2. Средние значения репродуктивных показателей Оййопа ѕітіїіѕ в Кольском заливе. Обозначения: Е — доля размно- 
жающихся самок (%), п — размер кладки, О — диаметр яиц (мкм), ЕРК - скорость индивидуальной продукции яиц (количе- 
ство яиц на самку в сут.), ЗЕРВ - удельная генеративная продукция (сут`!). 


ТаЫе 2. Меап гергодисйуе сһагасѓегіѕіісѕ оѓ Оййопа ѕітіїіѕ іп Која Вау. Реяепайопз: Е — (ће ргорогііоп оЁ гергодистя {ета[ез (%), 
п — сіиќс ѕіхе, О – ере Фатебег (рт), ЕРЕ — еве ргодисйоп габе (ево ета[е`! дау-!), ЗЕРК. — ѕресійс еве ргодисйоп (Яаут!). 








Период 

(Регіой) Е П р ЕРК ЅЕРК 
Зима (ноябрь-март) 
асе (Моетђег Макай) 0.20.1 24.0=0.5 52+3 0.005+0.002 0.0002=0.0001 
р ви 11.2425 24.4+0.2 68-4 0.449+0.124 0.0115+0.0045 
(Ѕргіпе (Аргії-Јипе)) 
Лето (июль-август) 
(брате (ау Аар вну 22.8+4.7 24.2+0.1 44+5 1.267+0.458 0.0149+0.0066 
Осень (сентябрь-октябрь) 

8.4+3.3 24.0+0.3 48+5 0.401+0.087 0.0056=0.0013 


(Аибита (ЗербетБег-Осфорег)) 





Таблица 3. Вариации суточной продукции (Р, мкгС м? сутт!) и среднесуточной удельной скорости продукции (СЪ, сутт!) Оййопа 
ятй 5 в Кольском заливе. Обозначения: Мах, Мт, Меап – максимальное, минимальное и среднее значения соответственно; ЗЕ — 
стандартная ошибка. 


ТаЫе 3. Уагіабіоп іп айу ргодисйоп (Р, реС тг? даут!) апа даћу ѕресійс ргодисйоп (СБ, даут!) о Оййопа ѕітіїіѕ їп Која Вау. Реѕівпа- 
010п: Мах, М, Меап – тахітит, пита! апа теап уа[иеѕ геѕресіїуе[у; ЗЕ — ѕќапдага еггог. 








Р СЬ 
Мт-Мах Меав-=$Е Мт-Мах Меав=$Е 

Способ 1 
(Мећой 1) 8.15-93.55 31.86+3.24 0.012-0.059 0.036=0.001 
Способ 2 
(Мећой 2) 10.21-112.79 44.17+3.68 0.018—0.074 0.051+0.002 
Способ З 
(Мето 3) 4.32-—50.68 15.78+1.75 0.006—0.038 0.018=0.001 
Способ 4 
(Мећой 4) 5.78—55.85 21.21=2.01 0.009—0.039 0.024+0.001 
о 5.83-55.91 21.40+2.01 0.009-0.039 0.025+0.001 


(Мећо 5) 
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Й 1204 -= Способ 1(Ме®очд 1) 
Б —— Способ 2 (Мећоа 2) 
`.‘>100- ^^ Способ 3 (Мейо4 3) 
о —=- Способ 4 (Мейой 4) 
: 80 —Ж Способ 5 (Мећоа 5) 


Среднесуточная продукция 
(Меап апу ргойисііоп, теС т 


Жи + и Ш 
2004 2005 


У У 
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Месяц (Мопёћ) 


Рис. 4. Сезонная изменчивость суточной продукции Оййопа ѕітіїіѕ в Кольском заливе, 2004—2005 гг. 


Еі. 4. Ѕеаѕопа! уачаБ у оЁ Оййопа ѕітіїіѕ дау ргодасйоп іп Која Вау, 2004—2005. 


более низкие значения продукции были отмечены 
в зимний период. Годовая продукция исследован- 
ных стадий в зависимости от метода расчета коле- 
балась в пределах 3294—9064, в среднем составляя 
5557+257 мкгС м? год". Вариации продукции и 
среднесуточной удельной скорости продукции 0. 
5111$ представлены в Табл. З. Если пересчитать 
наши показатели на сырую массу (1 мгС=0.064 мг 
сырой массы, Виноградов и Шушкина 1987), то 
средние значения годовой продукции, среднесу- 
точной удельной продукция и годового Р/В ко- 
эффициента О. 575$ для всех использованных 
методов составляли 11 мг м3, 0.031 сутт! и 6.4 
соответственно. 


ОБСУЖДЕНИЕ 


В представленном исследовании впервые для 
Баренцева моря изучены сезонные вариации чис- 


ленности, биомассы и продукции О. 511/15. Наши 
результаты показали, что на протяжении года 
отмечаются два пика обилия - в мае и сентябре. 
Популяционная динамика (Рис. 2, 3) и динамика 
размеров тела О. $йи1й5 (Табл. 1) свидетельствуют 
о присутствии двух генераций данного вида в 
течение года. Летнее поколение рачков проходит 
свое развитие за 2 месяца (июль – август), тогда 
как осенняя генерация завершает свое развитие за 
9-10 месяцев (сентябрь-июнь). Согласно более 
ранним исследованиям в прибрежной части Вос- 
точного Мурмана (южная часть Баренцева моря) 
у данного вида на фоне общей численности вы- 
делялись четыре пика: в июне, сентябре, ноябре 
и конце декабря (Фомин 1978). Кроме того, наши 
величины численности были ниже по сравнению с 
другими районами моря (Дворецкий 2007, 2008). 
Подобные различия связаны, на наш взгляд, с 
рядом факторов, наиболее важными из которых 
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являются гидрологические. Наше исследование 
было проведено в южной части Кольского зали- 
ва, где динамика приливно-отливных процессов 
существенно отличается от таковой в прибрежье 
Баренцева моря. Кроме того, соленость в заливе 
ниже по сравнению с мористыми районами, что 
может ограничивать количественное развитие О. 
51715, а следовательно, и ее суммарную биомассу. 
Косвенным подтверждением нашего предпо- 
ложения служит тот факт, что именно соленость 
ограничивала распространение данного вида в 
Балтийском море (Напзеп еї а[. 2004). Кроме того, 
важно подчеркнуть, что мы не учитывали числен- 
ность младших копеподитов и науплиев, вклад 
которых в суммарную биомассу в зависимости от 
сезона может быть весьма существенным (Магі 
апа Низ 2007). 

Ранее было показано, что Кольский залив 
может быть отнесен к водоемам со средней про- 
дуктивностью зоопланктона, однако подобное 
утверждение базировалось в основном на сопо- 
ставлении величин суммарной биомассы с дру- 
гими районами моря (Дворецкий и Дворецкий 
2008). Для одного из наиболее массовых видов 
мы рассчитали его годовую продукцию, исполь- 
зуя 5 способов, которые были получены разными 
авторами экспериментально и эмпирически. 
Применение разных подходов позволяет более 
точно оценить величины продукции О. $5175 в 
Кольском заливе. Сопоставим полученные нами 
величины с показателями продукции О. $175 
в соседних с Баренцевым морем Норвежском и 
Белом морях (Тимохина 1974; Примаков и Бер- 
гер 2007). В Норвежском море в зависимости от 
района в 1968—1969 гг. годовая продукция и Р/В- 
коэффициент вида варьировали от 0.14 до 3.66 
мг сырой массы на 1 м? и от 1.52 до 3.66 соответ- 
ственно (Тимохина 1974). Столь малые величины, 
по-видимому, можно объяснить, во-первых, мето- 
дом расчета (метод Бойсена-Йенсена), который 
существенно занижает продукцию, во-вторых, 
более низкой биомассой О. $йп5. На основе 
данных 1999—2001 гг. Примаков и Бергер (2007), 
используя физиологический метод расчета про- 
дукции популяции О. $175, нашли, что в губе 
Чупа Кандалакшского залива годовая продукция, 
среднесуточная удельная скорость продукции и 
годовой Р/В-коэффициент этого вида составляли 
80 мгм 3, 0.033 и 12.2 соответственно. Сравнение 
с нашими данными (Табл. 2) показывает, что 


В.Г. Дворецкий и А.Г. Дворецкий 


величины среднесуточной удельной продукции 
практически полностью соответствуют друг 
другу, тогда как другие показатели в Белом море 
существенно выше. Наиболее вероятной причи- 
ной такого расхождения является то, что мы рас- 
считывали продукцию вида только для взрослых 
особей и старших копеподитов. 

Определенный интерес представляет сравне- 
ние величин продукции с другими районами Ми- 
рового океана. В Северном море годовая продук- 
ция Оййопа зрр. составляла 1.8—2.2 гС м-? (•МіеІѕеп 
апа Забайти 1996). Продукция углерода Оййопа 
аӢаоіѕае Ееттат её Отя, 1984 в заливе Фукуяма 
(Японское море) достигала 650 мгС мг? год! или 
4.88 гС м7? год! (Оуе апа Ѕапо 1998). У берегов 
Англии (воды Саутгемптона) годовая продукция 
Опропа папа Сіеѕртесћ, 1893 варьировала от 
8.64 до 757.22, в среднем составляя 161.75 мгС 
м год | (\ИИШатз апа Михаваѓа 2006). Сопостав- 
ление показывает, что в умеренных морях про- 
дукция близкородственных видов гораздо выше, 
чем в Кольском заливе, даже несмотря на то, что 
размеры О. @аоіѕае и О. папа существенно ниже, 
чем О. 515 (Шувалов 1980). По всей видимо- 
сти, главные причины, которые обусловливают 
различия в продукции, — это температура воды 
и концентрация пищевых ресурсов (биомасса 
бактерио-, фито- и микрозоопланктона), которые 
существенно выше в более южных морях. Обще- 
признанным считается факт, что именно эти два 
фактора контролируют скорость развития рачков 
и, как следствие, их продукцию (Нігѕё апа ВипКкег 
2003). Таким образом, на основе анализа про- 
дукционных характеристик О. 515 мы можем 
заключить, что Кольский залив, действительно, 
можно отнести к водоемам со средней продуктив- 
ностью зоопланктона, хотя для подтверждения 
данного факта требуются дальнейшие исследо- 
вания продукционного потенциала других массо- 
вых видов. 
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